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第 1 章 序論 
 
§ 1.1 研究背景 
地下トンネル内など，GPS が利用できず，見通しも制限される環境下における移動物
体の自己位置の計測手法には 加速度センサとジャイロ（角速度）センサを用いる慣性航
法[1]や，画像を用いるもの[2]などがある．各時刻における位置の計測から，軌跡の形状
が得られる．このうち，慣性航法は近年，MEMS により安価なセンサが入手可能とな
り，低コストで実装できる．しかし，慣性航法では加速度を 2 回積分して位置を得るた
め，加速度の誤差が累積され，位置推定誤差が大きくなる問題がある．この問題に対し
て，様々な改善手法が提案されている[3]． 
本稿では回転角センサに着目し，従来の車輪をもつ移動物体に加速度，ジャイロに加
えて回転角センサを取り付けた．車輪に取り付けた回転角センサから得られる移動距離
は積分せずに得られるため，より正確な値が得られると考えられる．それにより形状計
測の精度の向上を図ったので報告する． 
本研究は群馬大学卒業生の黒沢仁志氏，柳俊輔氏の研究を引き継いだものである.（参
考文献[4]，[5]） 
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§ 1.2 研究目的 
本研究は，以前までの研究と比べ，より精度の高い測定を行うことを目的としてい
る．以前の研究では慣性航法のみで位置計測を行っており，1.3m の台車の移動に対して
計算結果が 1.62m と約 25%の誤差があった．このため，慣性航法の結果に補正を加え，
また以前の加速度センサとジャイロセンサに加えて回転角センサ（ロータリーエンコー
ダ）を取り付け，3 次元位置を計測するシステムによってさらに精度の向上を図った．し
たがって実験に用いたセンサは加速度センサ，ジャイロセンサ，回転角センサの３種類
である．加速度センサとジャイロセンサは９軸センサとしてまとめられたものを用いて
いる．まず，加速度センサとジャイロセンサによる計測値から慣性航法を用いて相対変
位を計測する．その際，複数の補正を行うことによる精度の向上を目指した． 
さらに，回転角センサによって得られた曲面に沿った移動距離の情報を用いることに
より，より精度の高い位置情報が行える手法を提案し，実験によりその有効性を示す. 
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第 2 章 原理 
 
今回の研究においては、複数の手法を用いて位置計測を行った。以下にその概要を示
す。また、その後に詳細を示す。 
 
・手法１ 慣性航法 
 
・手法２ 慣性航法の補正１ 
     慣性航法を最初と最後の速度が 0 なことから補正（手法１の補正） 
 
・手法３ 慣性航法の補正３ 
     手法２により得られた X 軸の変位から Z 軸の変位を得る(手法 2 の補正) 
 
・手法４ 回転角センサを併用した位置計測 
     慣性航法とは異なり、回転角センサで得た移動距離と傾斜角により形状を得る 
 
§ 2.1 慣性航法（手法１） 
慣性航法とは加速度センサとジャイロセンサ（角速度センサ）によって位置を推定する
手法である．加速度を積分することで速度，速度を積分することで距離を得る．ジャイロ
センサは加速度センサの向いている方向を知るために利用される．以下に計算方法を示
す．またこれは文献[1]を参考にしている． 
物体の位置を表すために地表に固定した３次元直交座標系を(𝑋I , 𝑌I, 𝑍I)とおき参照系と呼
ぶ．以下では座標系間での計算をするため３次元直交座標系は全て右手系であるとする． 
慣性航法装置（Internal Measurement Unit, 以下 IMU）に固定した座標系を(𝑋B, 𝑌B, 𝑍B)
とし，以下これを物体系と呼ぶ．ここで IMU を水平に置いたとき XB 軸は進行方向，ZB 軸
は鉛直方向になるようにセンサを設置する．IMU に搭載した加速度センサで測定した物体
系における 3 軸方向の加速度を，𝑓𝐵 = [𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 𝑓𝑧]
𝑇 ，同じく IMU のジャイロセンサで計測
した物体系における 3 軸回りの角速度をW𝐼𝐵
B =[𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧 ]
𝑇とする．  
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図１ システム概要 
 
参照系(𝑋I , 𝑌I, 𝑍I)での位置ベクトルを RI，物体系(𝑋B, 𝑌B, 𝑍B)での位置ベクトルを RB とす
る．これらは共に右手系の直交座標系なので，並進移動がゼロの場合，回転行列𝐶B
I で座標
を変換することができる． 𝐶B
I は以下の式を満たす行列として定義される． 
 
𝑅𝐼 = 𝐶B
I 𝑅𝐵  (1) 
 
また同様に加速度に対して以下の式が成り立つ. 
 
𝑓𝐼 = 𝐶B
I 𝑓𝐵     (2) 
 
𝐶B
I を求めるために方向余弦を用いる． 𝐶B
I は時刻によって変化し，その微係数𝐶𝐵
𝐼̇ は以下の
式になり，ここでΩIB
B は(4)式で定義される行列で，ジャイロセンサから出力される角速度
により構成される． 
 
𝐶𝐵
𝐼̇ = 𝐶B
I ΩIB
B    (3) 
ΩIB
B = (
0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦
𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥
−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
)  (4) 
§ 2.2 計算方法（手法１） 
時刻tn(𝑛 = 1,2,3 … )における IMU で測定した加速度と角速度を以下の式で表す．
なお，以下では 𝑇は行列ベクトルの転置を表す． 
 
𝑓𝐵(𝑡𝑛) = [𝑓𝑥(𝑡𝑛), 𝑓𝑦(𝑡𝑛), 𝑓𝑧(𝑡𝑛)]
𝑇   (5) 
W𝐼𝐵
B (𝑡𝑛) =[𝜔𝑥(𝑡𝑛), 𝜔𝑦(𝑡𝑛), 𝜔𝑧(𝑡𝑛) ]
𝑇  (6) 
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以下では計測開始時点では IMU が静止していることを想定しているため，した
がって計測開始時点では参照系における加速度，角速度ともにゼロであると仮定す
る．この時の位置 RI，速度 VI，回転行列CB
I の初期値について以下の式が成り立つ． 
 
RI(𝑡0) = 0  (7) 
VI(𝑡0) = 0  (8) 
 
𝐶B
I (𝑡0)𝑓
𝐵(𝑡0) + 𝑔
𝐼 = 0  (9) 
 
ここで𝑔𝐼は重力加速度ベクトルで以下の式で定義される． 
 
𝑔𝐼 = (0,0, −9.80665)𝑇  (10) 
 
初期状態では物体系は参照系に対して YI 軸回りでθ(t0)回転しているものとする
と，重力加速度を𝑔0=9.80665 としたとき以下の式が得られる． 
 
fx(𝑡0) =  −𝑔0sin𝜃(𝑡0)   (11) 
 fz(𝑡0) =  𝑔0cos𝜃(𝑡0)   (12) 
 
これにより，回転角θ(t0)は以下の式で求められる． 
 
θ = arctan (
fx(𝑡0)
fz(𝑡0)
)  (13) 
 
 𝐶B
I の初期値は以下の式で求められる． 
 
𝐶B
I (𝑡0) = (
cos 𝜃 (𝑡0) 0 sin 𝜃(𝑡0)
0 1 0
−sin 𝜃(𝑡0) 0 cos 𝜃(𝑡0)
)   (14) 
 
この研究では，基本的に Y 軸周りでの回転は大きく，また X 軸周りでの回転が小さいと
の仮定の下で実験を行った．そのため YI 軸周りでの回転を重視し，XI 軸周りでは角度の変
化は小さく，無視できるものとしている．𝑛 = 0,1,2 …について以下の漸化式で計算する．ま
ずサンプリング間隔を𝛿𝑛と置き，次式で定義する． 
 
𝛿𝑛 = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛  (15) 
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回転行列𝐶B
I の初期値は式(13)，式(14)で与える．以降の時刻における𝐶B
I は(3)式を離散的
に近似した次式で逐次計算する． 
 
𝐶B
I (𝑡𝑛+1) = 𝐶B
I (𝑡𝑛)(𝐼 + 𝛿𝑛ΩIB
B (𝑡𝑛))   (16) 
 
この時，時刻毎のΩIB
B (𝑡𝑛)は以下の式で与えられる． 
 
ΩIB
B (𝑡𝑛) = (
0 −𝜔𝑧(𝑡𝑛) 𝜔𝑦(𝑡𝑛)
𝜔𝑧(𝑡𝑛) 0 −𝜔𝑥(𝑡𝑛)
−𝜔𝑦(𝑡𝑛) 𝜔𝑥(𝑡𝑛) 0
)   (17) 
 
この回転行列により物体系(𝑋I, 𝑌I, 𝑍I)における加速度を参照系(𝑋I, 𝑌I, 𝑍I)におけるそれに
変換する． 
 
f I(𝑡𝑛) = 𝐶𝐵
𝐼 (𝑡𝑛)𝑓
𝐵(𝑡𝑛)   (18) 
 
この時点ではまだ加速度に重力加速度が含まれるため，それを取り除いて参照系におけ
る加速度を算出する． 
 
AI(𝑡𝑛) = 𝑓
𝐼(𝑡𝑛) + 𝑔
𝐼 (19) 
 
参照系における加速度を時間で積分して速度 VI に変換する． 
 
VI(𝑡𝑛+1) = 𝑉
𝐼(𝑡𝑛) + 𝛿𝑛  𝐴
𝐼(𝑡𝑛)  (20) 
 
得られた速度 VI をさらに時間で積分することで変位 RI を求めることができる． 
 
RI(𝑡𝑛+1) = 𝑅
𝐼(𝑡𝑛) + 𝛿𝑛𝑉
𝐼(𝑡𝑛) (21) 
§ 2.3 慣性航法の補正法 1（手法２） 
慣性航法では加速度を二回積分して位置を算出するため，加速度のわずかな誤差でも累
積して，最終的に推定される位置は大きな誤差になりうる．したがって加速度を積分する手
法においては加速度センサによる値を精密に補正することが，精度の向上を図る上で必要
となる． 
参考文献[3]では，移動物体が停止したという情報を得ることができる場合において，T
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秒後に速度がゼロになるように加速度の値を補正する手法を提案している． 
停止している状態から運動を開始し，再び停止する運動を考える． 
時刻 T では停止しているにもかかわらず，加速度センサの出力値を時間で積分して速度
を計算すると，一般に T 秒後の速度V(T)がゼロとはならない．これは加速度センサの出力
にオフセットが含まれるためと考えられる．したがってこの速度をもう一回積分して距離
を求めると誤差が大きくなる．この時，加速度を𝑎(𝑡)，T 秒後の速度の誤差を E として，
補正後の速度V(t)は以下の式で求められる． 
 
𝑉(𝑡) = ∫ (𝑎(𝑡) −
𝐸
𝑇
) 𝑑𝑡
𝑡
0
   (22) 
 
式（22）のように，加速度𝑎から，T 秒間の平均的なずれを引き去ったものを積分するこ
とで，V(T)＝0 となり，V(T)を積分することでより正確な移動距離を得ることができる．  
文献[3]では X 軸方向のみ補正を行っているが，本研究ではこれを 3 軸に適用し，式(22)
で得られる参照系の速度 VI(T)が 0 になるよう，式(19)の参照系の加速度 AI に次式の補正
を行っている. 
 
  AI(𝑡𝑛) = 𝑓
𝐼(𝑡𝑛) + 𝑔
𝐼 −
𝐸𝐼
𝑇
  (23) 
 
ここで EI = [𝑉𝑥(𝑇), 𝑉𝑦(𝑇), 𝑉𝑧(𝑇)]は参照系における３軸の最後の速度である．図 2.3.1 は
数値データとして用意した加速度から計算した補正前の速度と補正後の速度を比較した結
果を示す．補正後は停止後にV(t)がゼロになっていることが分かる． 
 
図 2.3.1 シミュレーションによって求めた補正前と補正後の速度例 
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§ 2.4 慣性航法の補正法 2（手法３） 
補正 1 の補正を行っても参照系における Z 軸方向においては重力加速度を差し引く必要
があり，そのために Z 軸の加速度測定には大きな誤差が発生しうる．しかし，X 軸方向には
重力加速度が加わらないため，比較的精度の高い値が得られる．そこで，X 軸方向の移動距
離と IMU の傾斜角から Z 軸方向の移動距離を算出する手法を考案した．なお，今回の補正
では XZ 平面内の運動のみを対象としている.  
時刻𝑡𝑛での回転行列𝐶B
𝐼 (𝑡𝑛)は式(16)を逐次計算することにより求められる．この時の回転
行列𝐶B
𝐼 (𝑡𝑛)は，傾斜角（Y 軸周りの回転角）をθ(tn)とすると 
 
𝐶B
I (𝑡𝑛) = (
cos 𝜃 (𝑡𝑛) 0 sin 𝜃(𝑡𝑛)
0 1 0
−sin 𝜃(𝑡𝑛) 0 cos 𝜃(𝑡𝑛)
)   (24) 
と近似できる．ここから，傾斜角θ(tn)は以下の式で求められる． 
 
𝜃(𝑡𝑛) = arctan (
sinθ(𝑡𝑛)
cos𝜃(𝑡𝑛)
)  (25) 
 
IMU の位置は慣性航法の式(21)より求められる．その中で X 軸方向は時刻𝑡𝑛から𝑡𝑛+1の
間に 
 
𝛿𝑋𝐼(𝑡𝑛) = 𝑋
𝐼(𝑡𝑛+1) − 𝑋
𝐼(𝑡𝑛)  (26) 
 
だけ移動する．このとき ZI 軸方向での変位は傾斜角𝜃(𝑡𝑛)を用いて以下の式で求められる． 
 
δZI(𝑡𝑛) = 𝛿𝑋
𝐼(𝑡𝑛)tan𝜃(𝑡𝑛)  (27) 
 
 
図 2.4 計算の概念図 
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§ 2.5 回転角センサ（ロータリーエンコーダ）を併用し
た位置計測（手法４） 
慣性航法による計算方法では位置を算出するために加速度を時間で二回積分するため加
速度のわずかな誤差が累積して最終的な位置の誤差がとても大きくなりうる．そこで，積分
を用いずに直線的な移動距離が得られる回転角センサを用いることにより精度の高い位置
推定が行える手法を考案した．なお，以下の説明では XZ 平面内の運動のみを対象とする． 
移動距離𝐿は回転角センサの累積回転角をD，車輪の半径をrとすると𝐿(𝑡𝑛) = 2πD(𝑡𝑛)とな
り，各時間幅で移動する距離𝛿𝐿(𝑡𝑛)は次式となる. 
 
𝛿𝐿(𝑡𝑛) = 𝐿(𝑡𝑛+1) − 𝐿(𝑡𝑛) (28) 
  
 ここから各時間幅における X 軸，Z 軸方向の変位を次式で計算する．また，それを連続的
に計算することによって現在の位置を推定することができる．角度θ(tn)は(25)式で求めら
れる． 
 
𝛿𝑋(𝑡𝑛) = cosθ(𝑡𝑛)𝛿𝐿  (29) 
δZ(𝑡𝑛) = sinθ(𝑡𝑛)𝛿𝐿   (30) 
 
 
図 2.5 計算の概念図２ 
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第 3 章 形状計測システム 
 
§ 3.1 形状計測システム 
この章では使用したセンサと製作した形状計測システムの詳細について述べる． 
本研究に使用したセンサは，9 軸センサ(3 軸加速度センサ，3 軸角速度センサ，3 軸コン
パス，Invensense 社製，MPU9250)，回転角センサ（ロータリーエンコーダ，AMS 社製，
AS5048B）であり，力学台車に搭載している．また，今回は使用していないが台車から床ま
での距離を測定する変位センサも搭載している． 
 センサの制御とセンサデータの取得は，ラズベリーパイを I2C 接続で各センサと接続し，
python のプログラムによって行う．得られたデータを解析することで力学台車の位置情報
を得る. 今回使用した台車は前輪に 2 つ，後輪に 1 つ車輪のついた力学実験用の台車であ
る．以下に台車の寸法を記載する．以下はこのシステムで用いたラズベリーパイ，センサ等
の詳細について述べる. 
図 3.1.1，図３.1.2 は計測台車の写真である. 
表 3.1 台車の寸法 
全 長 260mm 
全 幅 140mm 
全 高 118mm 
車輪間隔 178 mm 
車輪直径 50.7 mm 
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図 3.1.1 計測台車 
 
図３.1.2 計測台車側面 
 
§ 3.2 Raspberry pi 3 
 本研究では，各種センサをラズベリーパイに取り付け，I2C 接続によって操作している．
今回使用するセンサは MPU9250(9 軸センサ,Invensense 社製)と AS5048B(回転角センサ，
AMS 社製)である．I2C 接続では，複数のピンを使用する．以下に使用したピンの種類と，
センサとの接続図について記述する． 
表 3.2 ラズベリーパイで使用するピン 
pin 名称 説明 
1 DC 3.3V 
3 SDA1 I2C のシリアルデータ 
5 SCL1 I2C のシリアルクロック 
6 GROUD グランド 
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図 3.2.1 AS5048B 接続図 
 
図 3.2.2 MPU9250 接続図 
§ 3.3 9 軸センサ 
３軸の加速度と３軸の角速度の測定には，Invensense 社製の 9 軸センサ MPU9250 を用
いた．このセンサには３軸コンパスも搭載されてはいるが，今回は使用していない． 
 X，Y，Z 軸の加速度と軸の周りの角速度を測定することができる．軸の方向を図 3.3.1 に
示す．今回の測定では X 軸方向を進行方向とした．以下に，使用する 9 軸センサを台車に
取り付けた様子を図３.3.2，9 軸加速度センサの使用するピンを表に示す． 
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図 3.3.1 加速度，ジャイロセンサの向き(参考文献[6]) 
 
図 3.3.2 ９軸センサ 
表 3.3.1 9 軸センサのピン 
pin  名称 説明 
1 VDD 電源 2.4～3.6V 
2 VDDIO I/O 電源 
3 SCL/SCLK I2C クロック 
4 SDA/SCL I2C データ 
5 AD0/SDO I2C アドレス選択 
6 CS チップセレクト 
10 GND 電源・信号グランド 
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§ 3.4 9 軸センサ：加速度 
3 軸加速度センサは，X 軸，Y 軸，Z 軸の加速度を測定することができる．今回は±4g
のレンジで測定を行った．測定する際には，python のプログラムを使用した．加速度セン
サの出力値にばらつきがあるので，加速度がゼロでも出力がゼロにならず，少しずれた値
を示すことがある．このずれは出力値を平均してもゼロとならず，オフセットを持つ．オ
フセットの補正方法については後述する． 
 
表 3.4.1 9 軸センサ：加速度 
測定レンジ ±2g ± 4g ±8g ±16g 
分解能 16 ビット 
感度（1LSB） 0.061mg(± 2g)，0.122mg(± 4g) 
0.244mg(± 8g)，0.488(± 16g) 
ノイズ 300 μ g/√ Hz 
LPF 5～260Hz 
出力レート 0.24～4000Hz 
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§ 3.5 9 軸センサ：ジャイロ（角速度） 
3 軸ジャイロセンサでは，X 軸，Y 軸，Z 軸における角速度を測定することができる．今
回は測定レンジ±250dps(degree per second)で実験を行った．静止状態であってもセンサ出
力が 0 にならず，少しずれた数値を示す．そのため静止時のセンサ出力の平均値をオフセッ
トとして差し引く必要がある． 
以下に，3 軸ジャイロセンサの仕様について示す． 
表 3.5 9 軸センサ：ジャイロ 
測定レンジ ±250dps，±500dps，±1000dps，±2000dps 
分解能 16 ビット 
感度（1LSB） 0.0763(± 250dps)，0.1526(± 500dps) 
0.03048(± 1000dps)，0.06097(± 2000dps) 
ノイズ 0.01 °/√ Hz 
LPF 5～250Hz 
出力レート 4～8000Hz 
 
§ 3.6 ロータリエンコーダ（回転角） 
ロータリエンコーダは，AMS 社製 AS5048B を使用する．磁気センサを用いて回転する
対象に非接触で回転角を測定できる点が特色である．実験では台車にセンサ付属の磁石を
取り付け，その車輪の回転の角度を測定する．出力値は 0°から 360°の範囲である．ラズ
ベリーパイとの接続には I2C を用いる．以下に，AS5048B のセンサの仕様と使用するピン
の詳細を示す． 
表 3.6.1 AS5048B の仕様 
センサタイプ 磁気 
センシング範囲 360 ° 
インターフェイス I2C 
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表 3.6.2 AS5048B のピン 
Pin 名称 説明 
2 VDD 電源 3.3V 
4 SDA/CSn I2C データ 
5 SCL/SCK I2C クロック 
6 A1/MOSI チップアドレス 
7 A2/MOSI チップアドレス 
8 GND 電源・信号グランド 
 
 
図 3.6 回転角センサ 
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第 4 章 使用するセンサの補正 
 
§ 4.1 3 軸加速度センサの補正 
この章では，補正が必要な複数のセンサについての補正方法を説明する．９軸センサのオ
フセットやゲインの誤差を補正するために，複数の実験を行った．オフセットとは，加速度
がゼロになる状況においても加速度センサの出力値がゼロにならず，偏りを示すことであ
る．また，このセンサは重力加速度を加えた時に 1g を出力するが，実際にはわずかに 1 と
異なる値を出力する．これはセンサの感度係数（ゲイン）の誤差であり，オフセットと同様
に補正する必要がある．  
オフセットは本来ゼロであるはずの値がゼロにならないことであるが，加速度センサの値
は常に重力加速度の値が加わるためわずかに傾いているだけでも加速度がゼロになること
はなくわかりにくい．そのため３軸それぞれに対し鉛直下向きと鉛直上向きで連続して１
００回の測定を行い，その平均値から次に示す計算式でセンサ出力を補正した． 
また，センサの調整のために水平を検出する必要があり，Gemred 社製のミニデジタル角
度計(82412BB-00)を用いた．この角度計の測定範囲は３６０°，精度は±0.2°である． 
 各軸で１００回測定したときの平均値を以下の表で示す．  
 
表 4.1.1 3 軸加速度センサのそれぞれの軸の鉛直下向きと鉛直上向きの加速度の平均値 
加速度[m/s2] 鉛直下向き 鉛直上向き 
X 軸 -9.71339 9.914887 
Y 軸 -9.65186 9.963529 
Z 軸 -9.55372 10.13494 
 
表 4.1.1 の結果を見ると，鉛直下向きと鉛直上向きで値が異なり，誤差があることが分かる. 
そのためオフセットを計算し，補正を行うこととした．オフセットの計算方法は 
オフセット =
鉛直方向の加速度 + 鉛直上向きの加速度
2
 
で求めた. また，オフセットでの補正を行った後も重力加速度(9.80665m/s2)に比べて誤差
が生じている．これはゲインによるものと考えられるので，この値にゲインを用いてさらに
補正を行った．ゲインは鉛直上向き(オフセット補正後の値)を重力加速度で割ることで求め
た． 
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 オフセット，ゲインによるセンサ出力の補正は以下で求めた． 
補正値 =
センサ出力値 − オフセット
ゲイン
 
3 軸方向のオフセット，ゲインについて以下に表で示す. 
 
表 4.1.3 3 軸加速度センサの値をオフセットとゲイン 
加速度[m/s] オフセット ゲイン 
X 軸 0.100746 1.000764 
Y 軸 0.155836 1.000106 
Z 軸 0.290611 1.003842 
§ 4.2  3 軸角速度センサの補正 
角速度センサのオフセットは，加速度と違い静止した状態を平均するだけでオフセットを
得ることができる．そのため,静止した状態で各軸の角速度を測定し，その値の平均値をオ
フセットとした．以下にセンサを静止させた時の角速度センサの測定値の図と，その平均値
の表を示す． 
 
図 4.2.1 静止時の回転角センサの値 
表 4.2.1 静止させた時の角速度センサの値(オフセット) 
角速度[degree] X 軸 Y 軸 Z 軸 
平均値 -0.9946 0.322978 -0.45183 
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§ 4.3 回転角センサからの累積移動距離の算出 
回転角センサは車輪に取り付けてあり，回転角を測定することができる．そのままでは車
輪の角度が 0~360°の範囲で得られるだけで，台車の移動距離はわからない．角度から移
動距離を得るために次のような計算を行った． 
今回使用した台車の直径は 50.7mm である．このため移動距離は以下の式で求められる． 
 
L(tn) = 50.7πd(tn)   (31) 
 
ここで d は回転角センサによって得られた角度である． 
またこのセンサにおいては，角度は 0~360°の範囲で出力されるため 360°に達すると
出力は再び 0°に戻る．そこでセンサ出力の角度を累積した角度に変換する必要がある．今
回使用した変換アルゴリズムは，測定間隔で角度の変化が-200°以上の場合に車輪が一回
転，また+200°になった場合は逆に一回転したものとして計算し，最終的な回転数の値を
360 倍し，それに現在の角度を足すという計算を行っている．このため，測定間隔が長く，
実際の回転がその間に 200°を超えてしまう場合には使用することができないという制約
があるが，実際にはそのような高速な移動は行われないため，実用上の問題はない． 
 
D=d+360m  (32) 
 
ここで D は 360°以上の角度変化の累積値で，m は現在の回転数である. 
図 4.3.1 と図 4.3.2 にこの回転角センサを取り付けた計測台車を 1m 移動させたときの回
転角センサの値と，それから算出した移動距離の時間変化を示す. 
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図 4.3.1 回転角センサの値 
 
図 4.3.2 角度から距離に変換した図 
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第 5 章 実験 1 
 
§ 5.1 測定方法 
 平坦な床の上で計測台車を 1m 移動させ，各時刻における位置を計測する実験を行った．
台車の移動は手動である．図 5.1.1 のように計測台車で測定を行った．計測の際にはノート
PC から Tera Team でリモート接続してラズベリーパイを操作し，3 軸加速度センサ，3 軸
ジャイロセンサ，回転角センサを動作させている． 
 
図 5.1.1 測定方法 
 
§ 5.2 センサ出力 
 以下にその測定時の各センサの出力値を示す.この出力値を第 4 章で説明した手法で補正
したのち，手法１～４の各手法で位置推定を行った． 
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図 5.2.1 ３軸加速度センサの出力値 
 
図 5.2.2 ３軸角速度センサの出力値 
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図 5.2.3 回転角センサの出力値 
§ 5.3 慣性航法（手法 1） 
 慣性航法によって得られた結果を示す.今回の解析では X 軸方向の移動距離は 1m に近い
値となったが，Y 軸と Z 軸方向に関しては誤差が大きい．そのため手法 2 による補正を行
うこととした．また今回製作した計測システムでは，IMU の X 軸方向が台車の逆向きとな
っている．そのため以下では X 軸方向の位置，速度は符号を変えてグラフに表示している． 
 
図 5.3.1 慣性航法による変位の推定結果（手法 1） 
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§ 5.4 慣性航法の補正１（手法 2） 
 移動物体が運動の前後に停止する場合において，その停止時に速度がゼロとなる情報を用
いて加速度を補正する手法である． 
 図 5.4.1 は実際に台車を動かして加速度センサ，ジャイロセンサの出力値を取得し手法１
の慣性航法を用いて算出した 3 軸方向の速度である．また，手法 2 による補正後の速度を
図 5.4.2，位置の計算結果を図 5.4.3 に示す．また各軸の補正値は表 5.4 に示す． 
 慣性航法に補正を掛けた結果，Y 軸と Z 軸方向の誤差が補正前と比べて小さくなったこ
とが分かる．しかし，わずかに誤差が残っている．誤差をわかりやすくするため X 軸と Z
軸の移動距離を抜き出し，変化をわかりやすくした図 5.4.4 を示す．これを見ると，本来平
面で移動しているはずなのに解析結果では 14mm の山なりの形状になっている．これを補
正し，さらに正確な値を求められるように改善する． 
 
 
図 5.4.1 補正前の速度（手法１） 
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図 5.4.2 補正後の速度（手法 2） 
 
表 5.4 補正に用いた加速度の補正値 
 
X 軸 Y 軸 Z 軸 
加速度の補正値[m/s2] -0.01439 0.0816 -0.06958 
 
図 5.4.3 補正１後の慣性航法（手法 2）  
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図 5.4.4 補正により求めた XZ 平面の軌跡（手法２） 
§ 5.5 慣性航法の補正 2（手法 3） 
X 軸の移動距離と，角速度センサによって得られた角度の変化から Z 軸の移動距離を得
るという計算法で補正を行った．補正する際使用した角度変化と X 軸の移動距離の変化を
以下に示す． 
Z 方向は重力加速度がかかっているため，それを修正するのが難しい．このため比較的計
算が正確な容易な X 軸方向の移動距離から計算することで誤差を減らせると考えた． 
図 5.5.1 は手法 2 により得られた X 軸方向の変位，図 5.5.2 はその時の傾斜角の変化であ
る．補正の計算を行った結果は図 5.5.3 に示す．この結果，Z 軸方向の変位は 2mm 程度と
なった．平坦な平面状を移動させたので，真値はゼロとする．得られた結果はこれに非常に
近く満足できる結果が得られた．また計測された床面形状の起伏も少なく，精度よく形状が
計測できていると考えられる． 
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図 5.5.1 X 軸の変位 
 
図 5.5.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
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図 5.5.3 補正 2 により求めた XZ 平面の軌跡（手法 3） 
§ 5.6 回転角センサを用いた位置計測（手法 4） 
回転角センサによって得られる面に沿った移動距離に，加速度センサによる初期角度，
また角速度センサによって得られる角度変化を合わせることによって相対変位を得ること
ができる．今回の実験では X 軸と Z 軸の変化を主に計測した.  
まず回転角センサの値から，車輪の回転数を計算し，最終的な移動距離を得る．それに
加速度センサの出力値から計算した初期傾斜角，およびジャイロセンサの値から式(25)に
よって得られる傾斜角の変化によって相対変位を計算する． 
以下に回転角センサから得られた移動距離と計測台車の傾斜角の時間変化を示す． 
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図 5.6.1 回転角センサから移動距離を算出した図 
 
図 5.6.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
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これらのデータから X 軸，Z 軸の移動距離を計算した結果を以下の図に示す．この結果，
1m 移動した結果は X 軸方向に 985mm，Z 軸方向に 2.2mm 程度と，比較的精度の高い結果
が得られた．手法 3 と手法 4 は近い値となっており，図 5.6.5 においてはほぼ重なってい
る． 
 
図 5.6.4 回転角センサを併用して求めた XZ 平面の軌跡（手法 4）
 
図 5.6.5 各手法の結果比較 
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第 6 章 実験 2 
 
§ 6.1 測定方法 
プラスチック板で作成した曲面上にて台車を移動させて計測する実験を行った．台車は
手動で移動させた． 
図のように，測定対象のプラスチック板に計測台車を乗せる．測定する物理量は，加速
度，ジャイロ，車輪の回転角の 3 つで，それぞれ 3 軸加速度，3 軸ジャイロ，回転角セ
ンサの 3 つのセンサのプログラムを実行して測定を行った．移動させた板は横幅は約
3.75m で，二つの山がある形状になっている． 
 
図 6.1 測定時の写真 
 
§ 6.2 センサ出力 
 以下に今回の実験時の３軸加速度センサ，３軸角速度センサ，回転角センサの出力値のグ
ラフを示す．これらの出力値に前述のセンサの補正（第 4 章）を行ったのち，手法１～４を
適用して形状計測を行った． 
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図 6.2.1 ３軸加速度センサの出力値 
 
図 6.2.2 ３軸回転角センサの出力値 
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図 6.2.3 回転角センサの出力値 
§ 6.3 慣性航法（手法１） 
図 6.3.1 に慣性航法によって得られた移動距離を示す．1m の平坦な道を測定したときと比
べて誤差が大きくなっていることが分かる．これは移動距離が 4m 程度に伸びたことや，測
定台車の傾斜角の変化が大きくなったためと考えられる． 
 
図 6.3.1 慣性航法によって得られた変位（手法１） 
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§ 6.4 慣性航法の補正１（手法２） 
手法 2 による補正前の速度を図 6.4.1 に，補正後の速度を図 6.4.2，補正後の位置計測の
結果を図 6.4.3 に示す．また各軸の補正値を表 6.4 に示す． 
 慣性航法に手法 2 の補正を適用した結果，Y 軸と Z 軸方向の誤差が補正前と比べて小さ
くなったことが分かる．しかし，Z 軸方向に関しては誤差がまだ大きい．このため，手法３
による補正を行う． 
 
図 6.4.1 補正前の速度の時間変化（手法１） 
 
図 6.4.2 補正後の速度の時間変化（手法 2） 
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表 6.4 加速度の補正値 
 
X 軸 Y 軸 Z 軸 
加速度の補正値[m/s2] 0.02567 0.2579 0.1501 
 
 
図 6.4.3 慣性航法に補正１を行い求めた変位（手法 2） 
 
§ 6.5 慣性航法の補正 2（手法３） 
X 軸の移動距離と，角速度センサによって得られた角度の変化から Z 軸の移動距離を得
るという計算法で補正を行った． 
補正する際使用した角度変化と X 軸の移動距離の変化を以下に示す．図 6.5.3 の結果で
は，補正１よりは精度がよく，山が二つあるということは再現できているが，実測値とは誤
差が生じている． 
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図 6.5.1 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
 
図 6.5.2 X 軸方向の変位 
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図 6.5.3 慣性航法に補正 2 を行い求めた XZ 平面の軌跡（手法３） 
§ 6.6 回転角センサを併用した位置計測（手法４） 
回転角センサによって得られる移動経路の距離に，加速度センサによる初期角度，また角
速度センサによって得られる角度変化を合わせることによって相対変位を得ることができ
る．今回の測定では X 軸と Z 軸の変化を主に計測した．  
まず回転角センサの値から，車輪の回転数を計算し，最終的な移動経路の距離がわかる．
それに加速度センサによる初期角度，また角速度センサを積分することによって得られる
角度の変化によって相対変位を計算する． 
以下に回転角センサによって得られた移動距離，計測台車の角度変化を示す． 
 
  38  
 
 
図 6.6.1 回転角センサから距離を算出した図 
 
図 6.6.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
 
これらのデータから X 軸，Z 軸の移動距離を計算したのが以下の図 6.6.3 になっている．
また他の慣性航法の補正値との比較を図 6.6.4 に示す． 
この結果，X 軸方向の移動距離は 3.69m であり，慣性航法の結果と比べ精度がよくなっ
ている．また Z 軸方向に関しても，精度が高くなっていることが分かる．回転角センサに
よって移動距離を得る手法では，積分して距離を求めないため，より正確な値を補正せず得
ることができることが確かめられた． 
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図 6.6.3 回転角センサを併用して求めた XZ 平面の軌跡（手法４） 
 
図 6.6.4 各手法の結果比較 
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第 7 章 まとめ 
 
§ 7.1 結論 
３軸加速度・角速度センサ・回転角センサを用いた形状計測システムを提案した． 
慣性航法（手法 1）は加速度や角速度を積分して位置や傾斜角を求めるため，わずかな
誤差であっても累積し最終的には大きな誤差になりうる．また重力加速度をセンサ出力の
加速度から減算する必要があり，したがって Z 軸方向に関しては特に誤差が発生する． 
そのため停止している状態から運動を開始し，再び停止するまでの運動を考え，その停
止したという情報を利用して加速度の補正を行った（手法 2）．さらに Z 軸方向の誤差が大
きいため，X 軸方向の変位から傾斜角を用いて Z 軸方向の変位を求めるという補正を行っ
た（手法 3）． 
加えて，誤差が累積する積分を経ずに移動距離を得るため，回転角センサから算出した
距離とジャイロセンサの出力値を積分して得た傾斜角から X 軸，Z 軸の変位を得るという
手法を提案した（手法４）． 
実験 1，２における各手法の結果をまとめて比較すると表 7.1 となる．1m の平坦な道の
測定では手法１の慣性航法での誤差が大きかったが，補正を行った手法 2 や手法 3，また
回転角センサを併用した手法 4 では誤差が小さくなった．3.75m の起伏の多い測定では，
手法 1 の慣性航法では X 軸の誤差が 20%もあり，手法 2，手法 3 で補正を行っても誤差が
16%と精度を上げられなかった．しかし，回転角センサは誤差 1%と比較的長距離におい
ても精度が高いことを確かめられた．  
これらの結果から，回転角センサから移動距離を得る手法が最も精度が高いことが確か
められた． 
表 7.1 実験１，実験２のそれぞれの手法の結果のまとめ 
 
手法１ 手法２ 手法３ 手法４ 
実験１[1.0m] 
（X 軸） 
0.959m 
誤差 4% 
0.979m 
誤差 2% 
0.979m 
誤差 2% 
0.987m 
誤差 1% 
実験 1(Z 軸) 0.101m 0.003m 0.02m 0.002m 
実験 2[3.75m] 
(X 軸) 
4.52m 
誤差 20% 
3.132m 
誤差 16% 
3.132m 
誤差 16% 
3.692m 
誤差 2% 
実験 2(Z 軸) 7.538m -0.633m -0.0511m -0.034m 
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§ 7.2 今後の課題 
Z 軸方向はわずかな角度変化の影響が大きい．しかし，回転角センサの測定時において
は加速度センサは最初に角度を得るためにしか使用していない．このため走行中も加速度
をフィードバックして，走行中の角度をより正確に求めることができれば Z 軸方向につい
てより精度を上げられると考えられる． 
さらに今回の測定では手動での実験であり振動が大きく，特に Z 軸方向については影響
が多大であった．そのためフィルタによる補正，例えばカルマンフィルタ等による誤差の
補正をすることができれば，より精度を上げられると考えられる． 
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加速度・ジャイロ・回転角センサを用いた形状計測システムの試み 
An experimental system for shape measurement using acceleration, gyroscope 
and rotation angle sensors 
 星野晋一郎 伊藤直史 
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群馬大学大学院理工学府 
Graduate School of Science and Technology, Gunma Univ. 
 
1. はじめに 
地下トンネル内など，GPSが利用できず，見通しも制限
される環境下における移動物体の自己位置の計測手法には
加速度センサとジャイロ（角速度）センサを用いる慣性航
法[1] や，画像を用いるもの[2]などがある．各時刻におけ
る位置の計測から，軌跡の形状が得られる． 
このうち，慣性航法は近年，MEMSにより安価なセンサ
が入手可能となり，低コストで実装できる．しかし，慣性
航法では加速度を 2回積分して位置を得るため，加速度の
誤差が累積され，位置推定誤差が大きくなる問題がある．
この問題に対して，様々な改善手法が提案されている[3]． 
本稿では車輪をもつ移動物体を想定し，車輪に取り付け
た回転角センサから得られる移動距離を慣性航法と融合し
形状計測の精度の向上を図ったので報告する． 
2. 理論 
図 1のように起伏面上で台車を動かし，起伏形状を計測
することを考える．時刻𝑡𝑛 (𝑛 = 0,1, ⋯ )における台車の位
置を起伏面に固定した座標系(𝑋I, 𝑌I , 𝑍I)においてベクトル
𝑅I(𝑡𝑛 )で表す．台車に固定した座標系(𝑋
B , 𝑌B , 𝑍B)を物体系
と呼び，台車に搭載した加速度センサで測定した物体系の
3軸方向の加速度を𝑓𝑥 (𝑡𝑛 ), 𝑓𝑦 (𝑡𝑛 ), 𝑓𝑧 (𝑡𝑛 )，ジャイロセンサで
計測した 3軸回りの角速度を𝜔𝑥 (𝑡𝑛 ), 𝜔𝑦 (𝑡𝑛 ), 𝜔𝑧 (𝑡𝑛 )とす
る．また，回転角センサの値から算出される移動距離を
𝐿(𝑡𝑛 )と置く．以下では XZ平面のみを対象とする． 
時刻𝑡𝑛における傾斜角を𝜃(𝑡𝑛 )とすると，Y軸回りの回転
行列𝐶B
𝐼 (𝑡𝑛 )は次式で与えられる． 
𝐶B
I (𝑡𝑛) = (
cos 𝜃(𝑡𝑛 ) 0 sin 𝜃(𝑡𝑛 )
0 1 0
−sin 𝜃(𝑡𝑛) 0 cos 𝜃(𝑡𝑛)
) 
時刻𝑡0前後で台車は静止しているとすると，このときの
傾斜角は𝜃(𝑡0) = tan
−1(𝑓𝑥 (𝑡0)/𝑓𝑧(𝑡0))で得られる．𝑡1以降の
回転行列は，角速度の積分を次の漸化式で近似して求める． 
𝐶B
I (𝑡𝑛+1) = 𝐶B
I (𝑡𝑛 ) × (𝐼 + 𝛿𝑛 ΩIB
B ) 
ここで𝛿𝑛 = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛，ΩIB
B は次式で定義される[1]． 
ΩIB
B (𝑡𝑛) = (
0 −𝜔𝑧(𝑡𝑛) 𝜔𝑦 (𝑡𝑛)
𝜔𝑧(𝑡𝑛) 0 −𝜔𝑥 (𝑡𝑛)
−𝜔𝑦 (𝑡𝑛) 𝜔𝑥 (𝑡𝑛) 0
) 
台車は時刻𝑡𝑛から𝑡𝑛+1の間に傾斜角𝜃(𝑡𝑛 )で距離 
𝛿𝐿(𝑡𝑛 ) = 𝐿(𝑡𝑛+1) − 𝐿(𝑡𝑛 )だけ移動する．そこで，漸化式 
𝑅I(𝑡𝑛+1) = 𝐶𝐵
I (𝑡𝑛 ){𝛿𝐿(𝑡𝑛 )𝑈} + 𝑅
I(𝑡𝑛 ) 
により位置を計算する．ここで𝑈 = (1,0,0)𝑇である． 
3. 実験の方法と結果 
加速度・ジャイロセンサ（InvenSence MPU-9250）と回
転角センサ（ams AS5048B）を搭載した力学台車を，長さ
約 1.5m，中央が約 3cm盛り上がった起伏の上で走らせ，
起伏の形状を計測した．移動時間は約 10s，センサデータ
のサンプリング間隔は約 6msとした．加速度センサの値は
文献[3]の方法により補正して用いた． 
形状を計測した結果を図 2に示す．慣性航法では Z軸
（高さ）方向の誤差が大きい．これは Z軸方向には常に重
力加速度が加わり，加速度センサのゲイン誤差の影響が大
きいためと考えられる．これに対して，本手法では実際の
形状と良く一致する結果が得られた． 
4. まとめ 
移動距離と慣性航法を融合した形状計測法を考案し，実
験により精度が向上することを示した．今回の方法では，加
速度センサは傾斜角の初期値を求めるためだけに用いてい
る．移動中の加速度センサのデータも活用することにより，
さらに精度の向上を図ることが今後の課題である． 
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図 1 システム概念図      図２ 実験結果 
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第 8 章 付録 
 
§8.1 本研究で用いたプログラム 
 最後に本研究で用いたセンサを動かすプログラムと，またそれを解析するために使用し
たプログラムについて記します．各種プログラムは伊藤研究室の PC のディレクトリ
(/home/rs/hoshino05)にあります． 
 
§8.2 各種測定用プログラム 
 まずラズベリーパイ上でセンサを動作させるプログラムを記述します．プログラムは
Python で，mainimu.py を実行することで測定をすることができます．使用方法はラズベ
リーパイ上の端末で以下のように入力します． 
python mainimu.py  
 このプログラムによって３軸加速度センサ，３軸角速度センサ，ロータリーエンコーダ
の値を得ることができます．結果が示されているのは result.txt です． 
 
§8.3 解析プログラム 
上記のプログラムを実行することによって３軸の加速度，角速度，回転角の値を得るこ
とができるので，次はその値を解析します．解析はデスクトップ PC 上で行うため，USB
メモリ等でデータをラズベリーパイから移してください． 
解析のプログラムは C 言語で，imu.c と as5048b.c があります．Imu.c は慣性航法，
as5048b.c はロータリーエンコーダによって得られた角度を移動距離に変換することがで
きます．プログラムの実行では以下のように実行してください． 
gcc プログラム.c -lm 
 このプログラムによって imu.c での結果は shape.txt，as5048b.c での結果は as000.txt と
して出力されます． 
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§8.4 補正方法 
 手法１は imu.c により得ることができます．手法 2 による補正は imu.c のソース内に補
正値を入力する欄があります．手法 3，手法 4 に関しては傾斜角の計算まではプログラム
によって実行されますが，その後の計算には表計算ソフトを利用して計算しています． 
